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RÉSUMÉ 
La caractérisation moderne des sols découle avant tout de la nature de la pédogénèse qui les a engendrés et 
des conditions pédoclimatiques qui président à leur fonctionnement. On sait que cette évolution gén&rale est la 
const!quence du non-équilibre des roches de la lithosphère, lorsque celles-ci sont mises en contact avec l’atmosphère 
et la biosphère ; ce qui implique la recherche diun nouvel &at d’équilibre qui soit parfaitement en accord avec 
les conditions actuelles du milieu superficiel. 
Cette adaptation inéluctable des couvertures pédologiques à leur environnement se fait à travers deux aspects 
principaux, qui sont d’une part l’établissement d’une nouvelle constitution chimique et minéralogique et d’autre 
part la mise en place d’une organisation caractéristique, à toutes les échelles, mais en particulier à l’échelle micros- 
copique qui correspond à celle du plasma. 
Constitution : elle découle de la mise en jeu de phénomènes de nature essentiellement géochimique (processus 
d’alt&ation), qui aboutissent à l’apparition de minéraux caract&istiques (argiles Silicat&es et hydroxydes). Ceux-ci, 
qui peuvent être de nature variée en fonction des conditions du milieu, sont tous de petite taille et cryptocristallins. 
Ils constituent ce qu’on appelle le plasma, solide divisé et développant une grande surface, avec tous les ph&omènes 
physicochimiques d’interface attachb à ce genre de matériaux : échange, hydradation... et les cons&quences qui 
en dt!couient sur le plan de l’organisation microscopique. 
Micro-organisation : à partir du moment où le plasma est formé par un grand nombre de particules et qu’il 
constitue un système « solide-eau », les probEmes d’arrangement des particules les unes par rapport aux autres 
prennent une grande importance, surtout au niveau texture et microstructure. Or ceux-ci dépendent, non seulement 
des caract&istiques minéralogiques de la phase solide, mais aussi des propriétés de la solution de contact, celle-ci 
pouvant intervenir tant par sa composition et sa concentration que par l’état de contrainte sous lequel elle se trouve. 
La prt%entation effectuée passera en revue les principales évolutions susceptibles de se produire à la surface du 
globe pour chacun de ces deux aspects. Mais elle conduira à montrer aussi la parfaite harmonie qui arrive à se 
dt!velopper entre les conditions pédoclimatiques d’une part et les caract&istiques de constitution et de microstructure 
des sols d’autre part. 
MOTS-CLÉS : Minéralogie - Argiles - Géochimie - Microstructure - Assemblages. 
ABSTRACT 
GEOCHEMISTRY, MINERALOGY AND SOIIL ORGANIZATION 
INTERRELATIONS BETWEEN PEDOGENETIC PROBLEMS 
The modern characterization of soils if primarily based on the type of pedogenesis and on their behaviour resul- 
ting from the pedoclimatic conditions. ThrS general evolution results from the imabalance of the lithosphere’s rocks 
when the primary minerais become exposed to both the atmosphere and the biosphere : the Yack of equilibrium 
implies the research for a new state of equilibrium that must perfectly agree with the current conditions of the 
superficial environment. 
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This ineluctable adaptation of pedological covers to their environment takes essentially two aspects : change in 
chemical and mineralogical constitution, and development of a characteristic organization Ifabric) at ah levels, espe- 
cially at the microscopic level corresponding to the plasma. 
Constitution : The new constitution is essentially due to geochemical processes (weathering) Ieading to the forma- 
tion of characteristic minerals (ciays and hydroxides). These new components (secondary constituents), which cari 
vary with environmental conditions, are always with a small size and cryptocrystalline nature. They make up the 
SO called «plasma », a divided phase having an extended surface area that displays ah types of physico-chemical 
interface phenomena such as exchange, hydratation, etc., with some consequences more particulary on the micros- 
copie fabric. 
Micro-organization : As the plasma is made up of many particles and forms a « solid-water » system, problems 
concerning particle arrangement play a major role, especially in the domains of texture and microstructure. Particle 
arrangement depends on the mineralogical characteristics of the solid phase and on the properties of the contact 
solution which cari play a role as a result of its composition, concentration, or hydric suction. 
In this paper, we shah review the major evolutions likely to occur at the earth’s surface for the two aspects 
mentionned above. We shah also show the Perfect harmony developping between pedoclimatic conditions and the 
characteristics of soii constitution and microstructure. 
KEY WORDS : Mineralogy - Clays - Geochemistry - Microstructure - Fabrics. 
INTRODUCTION 
La pédogénèse recouvre classiquement l’ensemble des 
processus qui ont trait a la formation et à l’évolution 
des sols à la surface du Globe. Elle est la conséquence 
du non-équilibre de toute roche de la lithosphère, lors- 
que celle-ci affleure et est mise de ce fait en contact 
avec l’atmosphère et la biosphère ; elle traduit ainsi la 
recherche d’un nouvel état d’équilibre parfaitement com- 











Tout sol est donc en première analyse le produit d’une 
adaptation constante de la surface du Globe à son envi- 
ronnement, et le problème de la présentation mise au 
point ici est de voir tout d’abord comment se traduit 
cette adaptation et, par ailleurs, de montrer que tous 
les aspects de l’évolution pédogénétique sont parfaite- 
ment coordonnés, en particulier les aspects géo- 
chimiques, minéralogiques et microstructuraux. 
EAUX DE DRAINAGE Solution de lessivage 
IDépartI 
(6) 
-- Complexe argile -humique 
++++ Phase solide 
..a.. Comolexe d’altbration 
FIG. 1. - Schéma général du système pédologique 
En effet, l’évolution engendrée entraîne avant tout 
la mise en jeu de phénomènes géochimiques et cristal- 
lochimiques, qui conduisent à une nouvelle composi- 
tion chimique et à une nouvelle constitution minéralo- 
gique. Il s’agit des phénomènes généraux de l’altéra- 
tion (dissolution, néoformation, microdivision, transfor- 
mation...) aboutissant la plupart du temps à l’indivi- 
dualisation de nouveaux minéraux qui constituent le 
plasma du sol et dont les argiles sont les représentants 
les plus typiques (avec les constituants humiques dans 
les horizons de surface). 
A partir de là, le problème fondamental est de pro- 
céder à un inventaire des processus majeurs mis en 
œuvre en fonction des conditions de l’altération géo- 
chimique (paramètres pétrographiques de la roche-mère 
et bioclimatiques de la solution d’attaque), et de carac- 
tériser les principaux types de plasmas (minéraux ou 
paragénèses) susceptibles d’être rencontrés dans les gran- 
des couvertures pédologiques du Globe. 
Le système le plus général peut être représenté par 
le schéma de la figure 1. 
Il s’agit là du premier point qui traite essentiellement 
des relations « géochimie-minéralogie-cristallochimie » 
(fig.1 - intéractions entre 1, 2, 4 et 6). 
Mais, un second point doit aussi être envisagé du fait 
des caractéristiques morphologiques et dimensionnelles 
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des constituants habituels du plasma. En effet ceux-ci, 
en particulier les argiles et les oxydes-hydroxydes, sont 
la plupart du temps caractérisés par : 
- un faciès lamellaire, 
- une petite taille (0 < 1 prn) 
- une cryptocristallinité dans le meil!eur des cas et 
même une constitution amorphe dans un certain nom- 
bre de milieux, 
c’est-à-dire qu’ils présentent des caractères minéralogi- 
ques peu exprimés. Ceci résulte simplement du fait que 
la cristallogénèse pédologique se produit à de faibles 
pressions (pression atmosphérique) et a des températu- 
res peu élevées (autour de 300”K), c’est-à-dire en pré- 
sence de conditions faiblement énergétiques et impli- 
quant des cinétiques relativement lentes. Or, il est clair 
qu’il est à la fois moins coûteux et plus rapide de pro- 
duire des petites particules que de fabriquer des grands 
cristaux. 
La conséquence de tout cela, c’est qu’on aboutit à 
l’individualisation de matériaux meubles, constitués de 
minéraux finement divisés (grand nombre de « particu- 
les ») et développant de ce fait il la fois une surface 
de contact (fig.2) et une charge électrique superficelles 
(fig.3) d’autant plus élevées que les particules sont plus 
petites ; d’où l’aptitude à réagir aisément avec les pha- 
ses liquides et gazeuses présentes dans le milieu, con- 
duisant à la mise en jeu à l’interface solide-liquide-gaz 
de phénomènes de tension superficielle (phénomènes 
capillaires) ; or ceux-ci jouent un grand rôle dans la 
disposition des particules solides, donc imposent en défi- 
nitive la géométrie du système a l’échelle 
microstructurale. 
Ainsi se dégagent les relations « minéralogie (s. 1.) - 
microstructure », correspondant à l’existence d’interac- 
FIG. 2. - Variation de la surface externe en fonction de 
l’épaisseur des cristallites. Particules carrées de 0,025 pm 
tions entre les éléments 4 et 5 de la figure 1. 
Au total, pour des conditions bioclimatiques données, 
l’évolution pédologique conduit à l’individualisation de 
matériaux-sols caractérisés :
- par une constitution géochimique et minéralogique 
donnée, 
- par une microstructure bien déterminée. 
Ces deux éléments étant a même de se maintenir tant 
que les conditions du milieu restent les mêmes. 
Ce sont ces deux points qui vont être développés 
successivement. 
FIG. 3 - Variation de la CEC des argiles micacées (z > 0,9) 
en fonction de l’epaisseur des cristallites 
PROBLÈMES D’ORDRE GÉOCHIMIQUE 
ET CRISTALLOCHIMIQUE 
Il s’agit de présenter les grands types d’altération et 
les constituants plasmiques (argiles), qui leur sont 
associés. 
Caractéristiques géochimiques et cristallochimiques des 
principaux processus pédologiques 
D’une manière générale, les phénomènes biogéochi- 
miques de l’altération conduisent à une libération par- 
tielle ou totale des éléments et à leur transfert en sofu- 
tion, en sorte que la composition chimique du niveau 
en voie d’altération est tout à fait diffkrente de celle 
de la roche de départ. Mais à partir de là, on peut dis- 
tinguer deux grands cas, suivant qu’une partie des élé- 
ments libérés restent indépendants ou bien se recombi- 
nent pour engendrer les minéraux caractéristiques du 
plasma ; les minéraux primaires non altérables ou non 
altérés formant le squelette (G. PEDRO, 1983). 
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ALTÉRATION APLASMOGÉNIQUE 
L ‘évolution n’entraîne pas la formation de minéraux 
secondaires (plasma) et même provoque la destruction 
des constituants plasmiques pouvant exister au depart 
dans la roche. L’évolution atmosphérique se présente 
alors comme une solubilisation pure et simple, en sorte 
que le niveau superficiel en voie de transformation (hori- 
zon A) sera formé in fine de minéraux primaires non 
ou peu altérables (quartz par exemple). Il ne corres- 
pond donc pas à proprement parler à une « altérite », 
mais à un résidu d’altération ; d’où l’individualisation 
de sols à profils fortement dtfferenciés. Le processus 
d’altération, qui correspond dans ce cas à une action 
physicochimique prépondérante, pourra être caractérisé 
d’après la nature de l’attaque ; A la surface du Globe, 
on peut en dénombrer trois principalement qui corres- 
pondent à 3 grands types de sols : 
- une attaque fortement acide et complexante sous l’in- 
fluence d’acides organiques (XX acidocomplexolyse H), 
ex. : podzols ; 
- une attaque fortement alcaline due à la plupart 
du temps à une intervention de solutions carbona- 
tées sodiques, avec dissolution préférentielle de l’alu- 
minium et aussi de la silice (« alcalinolyse »), ex. : 
solods ; 
- enfin une attaque des argiles susceptible de se pro- 
duire a l’interface des milieux alternativement ennoyés 
et ultradesséchés, et résultant de l’action de cations for- 
tement acides, tels Fe (il s’agit de la « ferrolyse » de 
R. BRINKMAN, 1970), ex. : planosols. 
ALTÉRATION PLASMOGÉNIQUE 
L’altération se traduit dans ce cas par l’apparition 
de minéraux nouveaux et caractéristiques (argiles) qui 
constituent le plasma du sol. Le niveau en voie d’évo- 
lution est ici une véritable « altérite ». Tout le problème 
consiste alors à déterminer les différentes modalités qui 
président à l’individualisation des principaux constituants 
plasmiques (G. PEDRO, 1966, 1968, 1979 et 1980, et 
ce en s’appuyant ci la fois sur le degré d’altération (alté- 
ration massive ou ménagée) (G. PEDRO et al., 1976) 
et sur l’origine cristallogénétique des argiles (néoforma- 
tion ou transformation). 
Alterration massive - Production d’argiles de 
néoformation 
Dans les climats chauds et humides par exemple, l’al- 
tération qui se développe sous l’action d’eaux plus ou 
moins chargées en CO2 (hydrolyse) est intense, ce qui 
conduit à la destruction rapide des minéraux altérables 
et à la néoformation massive de minéraux secondaires 
(argiles et hydrates ferriques). Naturellement, plusieurs 
mineraux peuvent apparaître suivant le degré de 
l’hydrolyse et la nature des matériaux subissant l’évo- 
lution, comme cela est résumé dans le tableau 1. 
TABLEAU 1 
Processus d’altération liés à la néoformation de minéraux plasmiques 
















Hydrolyse I Allophanisation I Allophane k. amorphe) I 
A partir de là, il devient tout à fait possible de carac- 
tériser un certain nombre de grands types de sols 
(tabl.II), en tenant compte naturellement des consti- 
tuants accessoires et de la nature des cations compen- 
sateurs superficiels. 
Altération menagée - Individualisation d’argiles de 
transformation 
Dans les climats aux hydrolyses moins agressives, soit 
parce qu’ils sont humides mais plus froids, soit du fait 
qu’ils sont chauds mais assez arides, l’altération est 
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TABLEAU II 
Tableau d’ensemble des principaux processus géochimiques de l’altération plasmogénique et des sols leur correspondant 















Sialferrisation Kaolinite - (2/x) smcctite Fe Sols bruns eutrophes 









(Phylhte 2/1) Ca - Humus 
(Phyllite ~/II Ca - hydrates ferriques 







(Phyllite 2/1) Ca - CaCO, 





(Phyllitc 2/1) AloH - Fe& , nH& 
I 
Sols podzoliqucs 
de type mknagée avec maintien pendant longtemps dans 
les horizons de minéraux altérables et individualisation 
discrète d’argiles. Dans ce cas, le plasma argileux pro- 
vient essentiellement d’un héritage des phyllites de la 
roche-mère, celles-ci pouvant subir au cours de l’évolu- 
tion ultérieure des phénomènes de transformation (inter- 
et intrafoliaire) en phase solide. Ceci revient à dire que 
les néoformations au sens strict n’occupent ici qu’une 
place mineure (G. PEDRO, 1976) et ne concernent que 
les constituants accessoires : hydrates ferriques indépen- 
dants, constituants humiques, carbonate de calcium.. . 
Les phyllites héritées de type 2/1 étant souvent pré- 
sentes, la différenciation ne peut alors se faire que 
d’après la garniture ionique (nature et degré d’hydrata- 
tion des éléments en position interfoliaire : Ca, Na, H, 
AIOH...) et l’apparition de minéraux non silicatés : 
CaC03 par exemple. 
- En milieu hydrolytique avec maintien in situ du fer 
et de l’alumine, on peut avoir, en allant vers les milieux 
les plus arides et les plus fermés, les associations miné- 
ralogiques (paragénèses) suivantes : 
[Phyllite 211 (1)] Ca 
[Phyllite 2/1] Ca - CaCOs 
[Phillite 2/1] (Na, Ca) - CaCOs 
11 s’agit de la bkiallitisation apparente (H. PAQUET, 
1970) correspondant à toute une série de processus et 
de types de sols (tabl.11). 
- Quant aux conditions correspondant à une aci- 
dolyse ménagke, elles aboutissent ci une redistribu- 
tion de l’aluminium et 51 l’individualisation de phyllites 
aluminisées (Vermiculites Al - Intergrades. .) du 
type : 
[Phyllite 2/1] AlOH 
C’est I’aluminosiallitisation, qui caractérise le proces- 
sus de feraluminisation et les sols de type podzoliques, 
bruns acides... (tabl.11). 
(1) Le sigle « phyllite 2/1 » recouvre ici les argiles de type illites, vermiculites, smectites de transformation, édifices interstratifiés... 
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Evolution géochimique et conditions bioclimatiques 
générales 
Les données précédentes montrent au total que l’al- 
tération superficielle peut se faire suivant trois grandes 
voies, dont la mise en œuvre dépend essentiellement des 
conditions climatiques et pédoclimatiques, qui règlent : 
- la température des solutions d’altération, 
- leur composition, 
- leur volume et vitesse de circulation, 
- enfin la continuité ou discontinuité des phénomènes : 
climats uniformement secs ou humides ; climats à sai- 
sons contrastées (sécheresse ou gel)... 
Dans ce domaine, pour définir un cadre général, il 
est bon de se référer a des paramètres simples, si savoir : 
- la temphature moyenne annuelle (TOC), dont dépend 
soit le degré d’hydrolyse, soit la composition et la con- 
centration des solutions (végétation acidifiante en milieu 
froid ou évapotranspiration élevée en climat chaud), soit 
enfin le gel ; 
- l’indice d’aridité de E. de Martonne 1, = _!__ 
T +to 
(P et T étant les pluviométries et températures annuel- 
les moyennes), qui sépare très convenablement les cli- 
mats du point de vue des critères humidité-aridité, car 
il tient compte a la fois de la pluviométrie et de la durée 
de la saison sèche. 
On a ainsi : 
pour 1~ > 20 : milieux uniformément humides et très 
percolants, marqués géochimiquement par l’aluminium 
Al et le fer (Pedalfers de G.W. ROBINSON). 
pour IA < 20 : milieux ci climats très contrastés, 
caractérisés géochimiquement par les cations basiques 
(Pédocals), étant entendu que IA < 5 correspond aux 
régions désertiques sans altération. 
On aboutit de la sorte au schéma suivant (tabl.111) 
qui ne tient compte ni des milieux désertiques, ni des 
situations hydromorphes. 
L’examen du tableau III montre immédiatement qu’en 
dehors des zones désertiques, le facteur température est 
le paramètre déterminant des types d’altération et des 
minéraux spécifiques (considérés sous l’angle de la phase 
solide seulement - cristallochimie). 
- Ainsi l’évolution aplasmogénique de type acidolyti- 
que (podzolisation) caractérise surtout les régions 
froides. 
- L’altération hydrolytique massive avec néoformation 
d’argiles se produit dans les régions chaudes pourvu 
qu’une des saisons soit franchement humide. La nature 
de l’argile dépend alors de la valeur du paramètre plu- 
viosité : kaolinite ou smectite. 
TABLEAU III 
Grands types d’altération et de processus pédogénétiques en fonction des conditions climatiques 
T’C 









avec plasma de trans- 
formation 
Feraluminisation 








avec plasma de 
mfoformation 
Pecrallitisation 
I/I - Kaolinite (gibbsite) 
- Hydrates fersiques 
Sialferrisation 
2/1 Smectite 
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- Enfin, entre les deux, lorsque les températures sont 
moyennes, l’altération hydrolytique est modérée et les 
phénomènes de néoformation restent discrets. La seule 
évolution se fait A partir de phases phylliteuses préexis- 
tantes et correspond A la transformation. 
En revanche, ce sont les critères d’humidité-aridité, 
qui interviennent dans la discrimination des grands 
ensembles pédogénétiques. En effet ceux-ci débordent 
les aspects minéralogiques habituels (reposant sur le con- 
tenu cristallochimique de la seule phase solide) et repo- 
sent sur l’interaction de la phase solide avec la solution 
du sol. Il faut donc faire intervenir à ce stade cet aspect 
des choses, qui se trouve être l’élément de base des rela- 
tions minéralogie - (micro) structuration. 
PROBLÈMES D’ORDRE MINÉRALOGIQUE ET 
MICROSTRUCTURAL 
Présentation générale 
En dehors des périodes de drainage où intervient l’eau 
gravitaire, l’eau dans le sol ne peut être considérée du 
point de vue énergétique comme de l’eau libre. Elle est 
en effet retenue par différents types de forces, parmi 
lesquelles les forces interfaciales (forces capillaires) 
deviennent prépondérantes. 
Or ceci signifie que : 
1. L’eau du sol doit être considérée comme de l’eau 
sous tension. La valeur de cette tension, qui dépend 
des dimensions des minCraux et des conditions du 
milieu ambiant, peut être définie à travers ce qu’on 
appelle le potentiel matriciel. 
2. En vertu de la loi de Kelvin, la courbure de la 
surface de l’eau qui se trouve & l’interface solide- 
liquide est fonction de cette tension. 
De la sorte, il existe une relation d’ordre strict entre 
l’état de l’eau et la géométrie du système « solideliquide ». 
Or, c’est cette géométrie qui est à la base de la mise 
en place d’une microstructure caractéristique des maté- 
riaux pédologiques. Mais dans ce domaine d’étude, les 
moyens minéralogiques classiques (diffraction des 
rayons X par exemple) ne suffisent pas pour caractéri- 
ser un matériau ; il faut faire appel à d’autres métho- 
des minéralogiques : microscopie électronique à balayage 
- MEB - et à transmission - MET ; HRMET - ; 
diffusion des rayons X aux petits angles (SAS) appli- 
quées à des matériaux humides, de façon à prendre en 
compte aussi les caractéristiques de la phase liquide 
(teneur, tension...). 
Si l’on considère par exemple des échantillons de 3 
argiles parmi les plus fréquentes des sols : kaolinites, 
illites et minéraux associés, et smectites et qu’on les met 
en contact avec des atmosphéres à humidités relatives 
variables, on constate que leurs teneurs en eau g l’équi- 
libre varient beaucoup suivant i la fois le type d’argi- 
les et l’humidité relative retenue (fig.4). 




* Montmorillonite du Wyoming 
q Kaolinite de Provins 
. Kaclinite de St Austell 
a Illite du Puy 
10 
I \ 
1 10 100 1000 Bars 
FIG. 4. - Hydratation des diverses argiles 
(NaCl lO-3M-32 mbar) 
Or les études microscopiques effectuées récemment 
(cf. TESSIER, 1984, J.M. OADES, 1986) ont montré 
que : 
1. Les particules des diverses argiles n’ont pas la même 
constitution, ni la même taille (fig.5). 
2. Elles n’ont pas, non plus, le même type d’assemblage 
(tabl.IV) : 
- pour les kaolinites, les particules sont souvent iso- 
lées (cristaflites)(l), mais dans le cas des illites, on a 
souvent affaire à des agrégats de particules (microdo- 
maines). De toutes façons, l’existence d’un espace inter- 
foliaire anhydre conduit g des particules rigides. 
- dans le cas des smectites, l’élément de base est tout 
à fait différent : il s’agit du tuctoIde lorsque les feuil- 
lets sont séparés par un film d’eau et du quasicristal 
(AYLMORE and QUIRK, 1960) lorsque l’eau interfoliaire 
est organisée autour des cations. Quoiqu’il en soit, 
(1) La taille du cristallite peut être très différent suivant les conditions de genèse ; cf. fig.5 : kaolinites de St-Austell et de 
Provins. 
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les particules sont flexibles, ce qui favorise la disposi- 
tion face-face et le chevauchement (fig.6). 
Quant à l’assemblage tridimensionnel de ces unités 
dans le système « solide-liquide », il peut être de 2 
types : 
- soit par juxtaposition en châteaux de cartes discon- 
tinus ; c’est le cas des kaolinites et des illites (fig.7) ; 
- soit par agencement en réseau continu pour les smec- 
tites (fig.8), qui se présente comme une sorte 
d’« éponge » et qui permet ainsi d’expliquer les gran- 
des quantités d’eau qui peuvent être retenues dans ce 
genre de matériau. 
Or, tous ces types d’organisation résultent de la mise 
en œuvre de 2 sortes de paramètres, relatifs respective- 


















FIG. 5. - Aspect des particules caractéristiques des différents 
types d’argiles 
C!uasicristal de Smectite 




FIG. 7. - Types d’assemblage de kaolinites 
Quasicristal 
FIG. 8. - Agencement des quasicristaux et constitution 
des réseaux tridimensionnels dans les smectites 
R6le des paramétres 1iCs h la constitution de la phase 
solide de nature plasmique 
Ces paramètres sont de 2 ordres : 
- soit d’ordre interne, qui sont sous la dépendance des 
caractéristique électriques des feuillets constituant les 
cristallites argileux élémentaires en relation avec leur 
cristallochimie ; 
- soit d’ordre superficiel, qui découlent des caracté- 
ristiques électriques des particules réellement présentes 
dans les échantillons pédologiques. 
IMPORTANCE DES c~RAcI-ÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES DES 
FEUILLETS 
Les paramètres électriques en cause sont lies aux 
caractéristiques cristallochimiques des feuillets consti- 
tuant les cristallites élémentaires. De ce point de vue, 
les 3 argiles examinées correspondent à 3 cas : 
- Dans les kaolinites, les feuillets sont neutres (z = 
0) ; unité structurale U.S. = [l/l]. 
- Dans les illites et minéraux associés, les feuillets sont 
chargés (z > 0,6), mais le déficit de charge est compense 
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TABLEAU IV 







alumineux (unité polycristalline) 




par des cations (K) bien fixés entre les feuillets du cris- 
tallite, donc non échangeables ; tout se passe donc 
comme si l’unité structurale (feuillet + espace interfo- 
liaire) était encore neutre ; U.S. = [2/1 - K] ou [2/1 
- AlOH). 
- Enfin, dans les smectites, les feuillets sont chargés 
(z > 0,6), mais la compensation est réalisée par l’in- 
termédiaire de cations hydratés et échangeables ; d’où 
la forte réactivité physicochimique de la surface des 
feuillets 
U.S. = [2/1 - M(H20)x] 
. M cation basique échangeable : Na, Ca.. . 
. (HZ~), eau retenue entre les feuillets et organisée par 
le champ de forces du feuillet. 
A côté de ces 3 types, il faut noter l’existence, dans 
les sols des régions tempérées et subtropicales, de miné- 
raux 2/1 interstratifiés, intermédiaires entre les illites 
et les smectites, dans lesquels une partie des cations com- 
pensateurs est fixe et l’autre échangeable. 
IMPORTANCE DES CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES 
SUPERFICIELLES DES PARTICULES PLASMIQUES 
Les particules réelles constituant la phase solide pré- 
sentent quelles qu’elles soient, des charges de surface, 
du fait de l’existence de valences non compensées (faces 
basales) et brisées (faces latérales) en relation avec la 
dimension limitée des particules (alors que le feuillet 
a théoriquement une extension indéfinie). Ces charges 
superficielles sont naturellement neutralisées par les ions 
de la solution, qui sont habituellement 
interchangeables (1), mais elles peuvent être plus ou 
- 
moins abondantes suivant la nature des argiles : c’est 
ainsi qu’elles sont faibles pour les kaolinites a feuillet 
neutres, plus élevées pour les smectites et relativement 
fortes pour les illites... 
BILAN GÉNÉRAL 
L’intervention de la phase solide dans le comporte- 
ment du système (plasma-solution interstitielle) est résu- 
mée dans le tableau V, qui montre très clairement que 
la réactivité hydrique superficielle est faible dans le cas 
des kaolinites ; encore faible, même si plus élevée, pour 
les illites et constituants associes ; mais trés forte dans 
le cas des smectites. 
A ce stade, il reste donc à considérer l’influence des 
caractéristiques physicochimiques et énergétiques de la 
solution sur l’hydratation et l’organisation des différents 
systèmes argileux. 
Rôle des paramètres liés g l’interface solide-liquide et 
A la phase liquide interstitielle 
Les éléments qui interviennent à ce niveau sont a rat- 
tacher aux 2 composantes de toute solution : l’eau et 
les solutés qu’elle contient (fig.9). Nous examinerons 
donc successivement :
- l’importance de la composition chimique de l’inter- 
face et de la solution, 
- puis l’influence des contraintes énergétiques suscep- 
tibles d’agir sur la phase liquide en nous limitant à quel- 
ques minéraux argileux parmi les plus caractéristiques : 
smectites et quelquefois kaolinites. 
(1) Avec les cations basiques ; en revanche, les cations hydroxylés Al et Fe sont très vite fortement fixes et leur présence 
conduit de ce fait g des particules peu chargées. 
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TABLEAU V 




CaractCristique des cristallites 
klémentaires (*) 
Caractkistiques superficielles 
des particules plasmiques 
d’argile 
Kaolinite III 
Mite 211 - K 
trts faible faible trts faible 
- 
forte faible faible 
Smectite 
1 
2/1 - 8 (H2O)x 1 moyenne 1 tcts,f$- ( forte 
(‘1 K non tchangeable ; _ ou & tchangeables 









FIG. 9. - Présentation des paramètres intervenant dans la 
microstructuration plasmique 
IMPORTANCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE DE L’INTRR- 
FACE ET DE LA SOLUTION INTERSTITIELLE 
On peut distinguer d’emblée 2 cas suivant qu’on a 
affaire à des solutions non acides comprenant des 
cations basiques tels Na, Ca, Mg, K, ou bien à des solu- 
tions acides caractérisées par la présence d’ions Al et 
Fe plus ou moins hydroxylés et polymérisés. 
Dans le cas des solutions normales (milieux pédologi- 
ques de type hydrolytique), 2 Uments sont suscepti- 
bles d’in tervenir 
- la nature du cation prépondérant, qui va donc com- 
penser les charges de surface ; 
- la concentration de la solution saline. 
Le premier aspect est illustré grâce à la figure 10 (D. 
TESSIER, 1984), qui montre nettement que les échantil- 
lons argileux Na sont les plus hydratables et les plus 
gonflés, alors que les matériaux Ca sont les moins 
hydratés (on obtient la série d’hydratation Na > K > 
Mg > Ca). Les observations comparatives en MEB et 
MET (fig.ll), ainsi que les mesures effectuées en 
SAS (1) (tabl.VI) permettent de décrire ces systèmes : 
les échantillons Na présentent un réseau dont les parois 
sont formés de particules comportant un petit nombre 
de feuillets (M = 8 feuillets), mais avec des films d’eay 
interfoliaire (couche diffuse) très Cpais (do01 - 85A 
[tactoïde] ; en revanche le reseau des smectites Ca dans 
les mêmes conditions (milieu dilué = lO-3M-O,032 bar 
= pF 1,5) est formé de particules épaisses (M = 55 
feuillets), où le film d’eau interfoliaire est mince et orgoa- 
nisée en couches monomoléculaires (dml = 20A) 
[ quasicristal]. 
(1) Diffusion des rayons X aux petits angles. 
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FIG. 10. - Evolution de la teneur en eau des smectites Na, 
K, Mg et Ca en milieu dilué (lO-3M) et au cours de la 
premiére dessication (smectite de Bethonvilliers) 
Montmorillonite No 
NaCI lo-3M 
P = 0,032 bar 
Montmorillonite CO 
CoCl2 10-3 M 
P a 0,032 bar 
Le second aspect a trait à la concentration de la 
solution. L’exemple choisi, qui est reporté dans la 
figure 12, montre que la smectite Na en prksence 
de concentration élevée (M) est bien moins hydratée 
et expansée que la même smectlte Na au contact 
d’une solution diluée, et qu’elle se rapproche ainsi 
de la smectite Ca. Elle est caractérisée alors (tabl. VI) 
par des réseaux constitués par des quasi-cristaux 
comportant plus de feuillets (M = 20) et présentant 
un espacement interfoliaire à 3 couches d’eau (doo = 
18,3 A). 
Ainsi, dans le cas des smectites, les paramètres physi- 
cochimiques jouent un rôle direct sur la taille et la réac- 
tivité interne des particules : présence de tactoïdes avec 
couches diffuses, donc très évolutifs pour les smectites 
Na en milieu dilué ; développement d’unités plus épais- 
ses avec film d’eau organisée en position interfoliaire 
(quasicristaux) pour les smectites Na en solution con- 
centrée ou pour les smectites Ca. 
Au total la composition et la concentration de la solu- 
tion interstitielle jouent un grand rôle dans l’état 
d’hydratation de ce type de systèmes argileux. 
eau de la doubl 
couche diffuse 
} 




N 1000 A 
MN 50 feuilletr 
Otganisation gfhirole Structure interne de la paroi 
des pores (quasi cristal 1 
FIG. 11. - Représentation schématique de la microstructure des smectites Na et Ca 
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M Smectite Na 20 &30 w85 













\ l ,*\ \ 
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0.010 0.10 4 10 100 1000 Bars 
FIG. 12. - Rôle de la concentration de la solution (NaCl) 
sur l’évolution de la teneur en eau 
Dans le cas des solutions acides (milieux pédoiogiques 
acidolytiques ou de type hydrolytique lessivant), les 
cations caractéristiques de la phase liquide sont l’alu- 
minium et le fer. Mais, il s’agit ici de cations hydroly- 
sables, en sorte que le pH de la solution devient un 
paramètre important. Plus celui-ci est élevé et plus les 
ions sont hydroxylés, puis polymérisés. On a donc entre 
les cations simples hydratés et les hydrates précipités 
toute la série : 
M3 + MOH2+ M(OH); M,(OH)(z-m)+ M(OH), 
Cations mononucléaires Cations polynucléaires 
r=OHO 
M 
1 2 3 
Les résultats expérimentaux de M. ROBERT et a/. (1983) 
sont reportés dans la figure 13. On constate ainsi pour 




FIG 13. - Evolution de la teneur en eau des 





- l’hydradation est diminuée avec les ions simples et 
mononucléaires (r < 2) qui se placent en positions inter- 
foliaires et sont peu hydratables ; 
- qu’elle est augmentée en présence de polycations qui 
se fixent seulement sur les surfaces externes ; mais qui 
sont eux dans une phase transitoire très hydratables. 
De tels résultats sont intéressants dans la mesure où, 
à conditions égales, ils permettent d’effectuer des com- 
paraisons avec des échantillons saturés de cations basi- 
ques. Ils ne suffisent pas néanmoins à expliciter ce qui 
se passe réellement au sein de la nature, du fait que 
ces différents types d’ions évoluent aisément lors de la 
lixiviation pédologique et tendent alors A donner des 
formes à tendance hydrophobes, donc peu hydratées. 
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C’est ainsi que les smectites Al-OH (Intergrades) sont 
constituées de particules ayant plus d’analogies avec les 
micro-domaines illitiques qu’avec des quasicristaux, donc 
plus rigides et moins réactives. 
Ceci est encore plus net avec les kaolinites ferrisées 
qu’on rencontre dans les oxisols. On ne trouve pas alors 
de cristallites isolés comme dans le cas des kaolinites 
Na et Ca, mais ainsi que l’a montré Ph. CAMBIER 
(1986) des particules polycristallines (quelques cristalli- 
tes disposés parallèlement et liés les uns aux autres par 
l’intermédiaire de ponts Fe), elles-mêmes constituant des 
unités plus larges micro-domaines orientés (1 pm). Ce 
sont ces dernières qui sont à la base des micronodules 
(100 pm) caractéristiques de la structure farineuse de ces 
oxisols ; chaque micronodule étant en effet constitué 
par la juxtaposition isométrique de micro-domaines 
désorientés entre-eux (fig.14). 
FIG. 14. - Les différents niveaux d’organisation de la 
kaolinite dans un oxisol de Casamance. a : cristallite, 
b : particule polycristalline, c : microdomaine, d : micro- 
nodule orienté 
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TIBLES D’INTERVENIR SUR LA PHASE AQUEUSE DE LA 
SOLUTION INTERSTITIELLE 
Origine des contraintes 
Les contraintes énergétiques qui affectent la phase 
aqueuse du sol (potentiel de l’eau du sol), résultent : 
- soit de phénomènes physiques liés aux réactions de 
changement d’état de. l’eau interstitielle : 
HzO.liq. =Hz0 vapeur 
et 
HzO.liq. ,-)HzO glace 
et qui s’expriment habituellement par l’intermédiaire de 
la notion de potentiel matriciel ; 
- soit de phénomènes osmotiques en relation avec la 
force ionique des solutions interstitielles et qui sont à 
l’origine du potentiel osmotique. 
Ces deux composantes du potentiel de l’eau s’éva- 
luent habituellement avec les mêmes unités : bars, hau- 
teur d’eau en cm et pF (logarithme de la succion expri- 
mée en cm). Mais elles peuvent s’exprimer aussi par 
l’intermédiaire de l’activité de l’eau du sol a,, puisque 
celle-ci est reliée thermodynamiquement (cf. G. BOUR- 
RIE et G. FEDRO, 1979) : 
- à l’humidité relative de l’atmosphère ambiante ; 
- à son point de congélation ; 
- et à la pression osmotique de la solution. 
Le tableau VII résume les relations entre les caracté- 
ristiques énergétiques de l’eau du sol d’une part, les don- 
nées climatiques (humidité relative - point de congé- 
lation) d’autre part. Quant au tableau VIII, il rassem- 
ble les valeurs des contraintes osmotiques liées à un cer- 
tain nombre de sels susceptibles d’être présents dans les 
sols. 
Rôle des contraintes sur l’hydradation et la tnicrostruc- 
ture des échantillons plasmiques. Influence de leur mode 
d’intervention. 
Ce rôle a déjà été évoqué implicitement (cf. fig.5, 
11, 13...), puisque nous avons envisagé ci-dessus la 
variation de l’hydratation et de la micro-structure en 
fonction de l’humidité relative de l’air. Il suffit donc 
de fixer les conditions « climatiques » (humidité rela- 
tive de l’atmosphère ambiante - températures inférieu- 
res à 0°C) et « osmotiques » pour définir la quantité 
et l’état de l’eau présente à l’équilibre dans tout maté- 
riau plasmique. 
La figure 15 due à D. TESSIER (1984) permet d’il- 
lustrer clairement cet aspect du probleme. 
Au demeurant l’histoire énergetique (intensité des des- 
sications, alternance des dessications-humectations. . ) 
intervient aussi dans de fortes proportions. La figure 16 
montre par exemple l’importanœ de I’intensite de la des- 
sication avant toute rthydratation pour une smectite 
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Pression osmotique de diverses solutions salines rencontrées 
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autres minéraux argileux : kaolinites, illites. Tous se 
passe comme si chaque fois qu’on desséchait, on jouait 
sur le système argileux de manière partiellement « irré- 
versible » en agrdgeant par exemple les particules origi- 
nelles du matériau hydrate (D. TESSIER, 1980). Les don- 
nées de la SAS (tabl.IX) ont permis ainsi d’évaluer ces 
regroupements pour les smectites, regroupements qui 
peuvent être illustrés schématiquement comme cela est 
indiqué dans la figure 17. 
Evolution microstructurale et conditions bioclimatiques 
générales 
Les relations entre l’individualisation de tel ou tel type 
de microstructure et les conditions du milieu sont à 
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- 
hdiu d’rau 1 -3, 
FIG. 15. - Evolution de l’organisation et du volume appa- 
rent d’une smectite Ca au cours de la dessication : (a) 
= 0,l bar - (b) = 1 bar - (c) = 10 bars 
ce jour beaucoup moins établies que celles concernant 
les problèmes géochimiques. Les recherches dans ce 
domaine sont en effet plus récentes, et il reste encore 
beaucoup à faire. Au demeurant, il a été montré ci- 
dessus (I.B. et tableau III) que les grands ensembles 
pédogénétiques pouvaient être mis en relation avec des 
critères humidité-aridité qui sont en fait les paramètres 
clés intervenant dans la caractérisation hergétique des 
systèmes plasmiques. 
Si l’on reprend les données du tableau III établies 
s 
3 i 
\ h4ontmorillonilr au Wyoming Ca 
. 1’. derriccalion 
. PFZ -t 
. pF3 -1 
réhumecIation 
. pF4 --1 
. PF6 -1 
FIG. 16. - Evolution de la teneur en eau au cours de la 
dessication et de la réhumectation de l’évolution des smectites. 
Cas de la montmorillonite de Wyoming (D. TESSIER, 1984) 
en fonction de la valeur de 1’Indice d’aridité, il devient 
maintenant possible d’expliciter la particularité au plan 
énergétique de chacun des 2 grands ensembles : 
- Le premier ensemble (lA > 20) regroupe les milieux 
peu contraignants hergétiquement (pF - l-2), en rai- 
son des humidités relatives de l’air toujours élevées et 
des températures généralement au-dessus de 0°C. Il 
s’agit, en conditions non hydromorphes, de milieux 
humides très filtrants où les solutions sont diluées, à 
caractère acide marqué et où les éléments Al et Fe 
jouent ainsi un rôle capital (« Pedalfers »), notamment 
aux interfaces (micro-structure) du fait de leur tendance 
à l’hydrophobie. 
Tout se conjugue alors pour engendrer des organisa- 
tions à géométrie fixe et relativement aérées, qui appa- 
raissent généralement sous la forme de volumes présen- 
tant des surfaces minimales et des dimensions compati- 
bles avec les phénomènes physiques prépondérants (ten- 
sion superficielle). C’est ce qui explique la tendance à 
la formation de micro-agrégats. 
l sphériques (ou subsphériques), la sphère étant le 
volume présentant la plus petite surface possible pour 
une quantité de matière donnée, 
l et de dimension voisine de 100 pm. 
Dans ces milieux peu contraignants, il se manifeste 
toujours une convergence au plan des organisations 
micro-structurales, puisqu’on les retrouve aussi bien dans 
la ferrallitisation (kaolinite - composés ferrifères) : 
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TABLEAU IX 
Paramètres caractéristiques de la montmorillonite de Wyoming préparée dans différentes conditions 













10 - 0.01 bar 
M d (A) s, 
dz 
55 2o,w 0,046 
170 20915 0,066 
a 84s73 0,101 
20 46~55 0,085 
-4 
1000 - 0.01 bar 
FIG. 17. - Mode de réorganisation d’un réseau de smectite Ca en fonction des conditions d’hydratation 
oxisols, dans la feraluminisation (minéraux 211 - 
AlOH) : sols bruns acides et cryptopodzoliques (P. 
AUROUSSEAU, F. VAN OORT, 1984) et dans l’andosoli- 
sation (allophane) : andosols (V. ROSELLO, 1984). 
- Le second ensemble concerne les milieux énergPti- 
quement contraignants (IA < 20), en raison de l’exis- 
tence de saisons très contrastées (variation du pF au 
cours de l’année entre 0 et 6) ou encore des concentra- 
tions salines rencontrées (zones halomorphes). C’est 
le domaine des « Pedocals » marqués par la pré- 
sence de solutions plus concentrées et l’intervention 
de cations basiques : Na, K, Mg et Ca aux inter- 
faces ; d’où le développement d’organisations à géo- 
métrie variable, à la mise en œuvre de forces de 
cisaillement consécutives aux phénomènes de gonfle- 
ment lors de chaque réhumectation saisonnière et 
ainsi a l’individualisation de structures grossières (macro- 
structures). 
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La distinction entre les 2 grands ensembles de sols 
basés sur des critères d’aridité-humidité apparaît donc 
aujourd’hui comme une séparation fondamentale au 
plan des phénomènes pédogénétiques. 
CONCLUSION 
Cette présentation avait pour but de montrer qu’il 
était possible à l’heure actuelle de donner un aspect 
coordonné aux problèmes pédogénétiques. Mais, dans 
cette perspective, il devient nécessaire de prendre en 
compte : 
- tous les facteurs du milieu, et en particulier tous les 
paramètres climatiques, c’est-à-dire non seulement les 
« agents climatiques » classiques (Pmm, TOC) mais aussi 
les « contraintes climatiques » (présence d’une saison 
séche ou gelée, variation du degré hygrométrique de 
l’air...) ; 
- toutes les caractéristiques du système : solide-solution, 
à savoir : 
les caractéristiques minéralogiques et biogéochimiques 
de la phase solide, 
les caractéristiques physicochimiques de la phase liquide 
et de l’interface, 
les caractéristiques morphostructurales de l’ensemble. 
Avec cette vision des phénoménes, il est clair que, 
pour des conditions climatiques données, l’évolution 
aboutit à un ensemble parfaitement cohérent au plan 
de la constitution minéralogique (plasma) et de l’orga- 
nisation microstructurale. 
Mais à partir de la, toute variation dans les condi- 
tions du milieu doit conduire inéluctablement a une 
modification du système ; le résultat n’est toutefois pas 
le même suivant que l’on touche aux contraintes éner- 
gétiques ou bien aux paramètres majeurs habituels P 
et TOC. 
- Si on reste dans le même environnement énergéti- 
que, la microstructure demeure stable ; c’est alors la 
constitution interne de la phase solide qui va tendre à 
évoluer (cristallochimie) en fonction de l’intensification 
des variables thermohydriques ; 
- A l’opposé, si l’on fait varier les contraintes cli- 
matiques (aussi bien dans un sens que dans l’autre), 
il devient possible de modifier aisément la micro- 
structure (et donc les interfaces) sans provoquer de 
notables changements d’ordre cristallo-chimique. Ceci 
a été bien perçu par exemple dans les régions tro- 
picales où l’évolution d’un climat tropical humide 
vers un climat tropical sec (a saisons contrastées) 
provoque la transformation d’un oxisol kaolinique (sol 
ferrallitique) en un ultisol kaolinitique (sol ferrugineux 
tropical) (A. CHAUVEL, 1976). 
Il reste naturellement beaucoup a faire dans ce 
domaine de recherches ; il n’en demeure pas moins que 
la nature « coordonnée » des phénomènes pédologiques 
apparaît aujourd’hui comme quelque chose de trés pro- 
metteur pour l’avenir. 
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